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บทคัดย่อ 
บทความน้ีน า เสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
สนามแม่เหล็กของสายส่งก าลงัไฟฟ้าซ่ึงอยูใ่นรูปของสมการ
อนุพนัธ์ย่อย แบบจ าลองดังกล่าวถูกน ามาใชจ้ าลองผลของ
สนามแม่เหลก็เน่ืองจากการจดัเรียงตวัน าสายส่งก าลงัไฟฟ้าท่ี
กระจายลงมาถึงมนุษยท่ี์สญัจรอยูใ่ตส้ายส่งก าลงัไฟฟ้าภายใน
เขตเดินสายไฟโดยใช้ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ ในท่ีน้ี
พิจารณาระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้า 115 kV วงจรเด่ียว ซ่ึง
โดยทั่วไปมีการจัดเรียงตวัน า 3 รูปแบบคือ แบบแนวนอน 
แบบสามเหล่ียมและแบบแนวตั้ง จากผลการเปรียบเทียบค่า
สนามแม่เหลก็ท่ีกระจายอยูใ่นเขตเดินสายส่งท่ีระยะความสูง
เฉล่ียของมนุษย ์ พบวา่เม่ือมีการจดัเรียงตวัน าแบบแนวนอน
จะให้ค่ าสนามแม่ เหล็กมาก ท่ี สุด  รองลงมา คือแบบ
สามเหล่ียม และแบบแนวตั้ง ตามล าดบั โดยท่ีทั้งสามแบบมี
ค่าสนามแม่เหลก็ไม่เกินเกณฑม์าตรฐาน ICNIRP ส าหรับผูท่ี้
ท างานในเขตสายส่งโดยมีช่วงเวลาการท างานตลอดทั้งวนั 
 
Abstract 
This paper proposes the mathematical model of magnetic 
fields distributing around power transmission line in the 
form of complex partial differential equation. The proposed 
model was used to simulate the magnetic field distributing 
near the row of ways from different conductor alignments of 

transmission line by using the finite element method. In this 
paper, the single-circuit 115 kV transmission line having 
three typical forms of conductor alignments; i.e., horizontal, 
vertical and triangular alignment was considered. The 
comparison results showed that the horizontal alignment 
provided the most magnetic field density and that of the 
triangular alignment and the vertical alignment were the 
second and the third, respectively. However, the amount of 
magnetic field density from each alignment was lower than 
the hazardous value based on ICNIRP's standard for the 
human who work all day in any public place near the row of 
way. 

 
1. บทน า 
ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้าในประเทศไทยแบ่งระดบัของแรงดนั
ออกเป็น 4 ระดบั คือ ระดบัแรงดนัต ่า ระดบัแรงดนัปานกลาง 
ระดบัแรงดนัสูงและระดบัแรงดนัสูงพิเศษ [3] โดยท่ีแต่ละ
ระดับแรงดันจะมีโครงสร้างการวางตัวของกลุ่มตัวน า 
(Conductor Alignment) และเสาไฟฟ้าท่ีแตกต่างกนั จึงส่งผล
ให้ค่ าสนามแม่ เหล็ก ท่ีกระจายตัวออกมาจากสายส่ง
ก าลงัไฟฟ้ามีความแตกต่างกนั โดยขนาดของสนามแม่เหล็ก
จะข้ึนอยู่กับขนาดของกระแสไฟฟ้าท่ีไหลในสายส่งและ
ระยะห่างระหวา่งจุดท่ีพิจารณากบักลุ่มตวัน าสายส่ง บทความ
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น้ีไดด้ าเนินการเปรียบเทียบถึงผลกระทบของสนามแม่เหลก็ท่ี
เกิดจากรูปแบบการวางตวัน าของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
115 kV วงจรเด่ียว ท่ีแตกต่างกนั 3 รูปแบบ ไดแ้ก่แบบ
แนวนอน แบบสามเหล่ียม และแบบแนวตั้ง ท่ีส่งผลต่อบุคคล
ท่ีสัญจรอยู่ข ้างล่างในแนวเขตเดินสายไฟ จ าลองผลด้วย
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์ (Finite Element Method: FEM) 
แบบ 2 มิติ ดว้ยโปรแกรม MATLAB อีกทั้งด าเนินการ
เปรียบเทียบระดับอนัตรายของสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการ
จ าลองผลกบัมาตรฐาน ICNIRP (International Commission 
on Non Ionizing Radiation Protection) 

 

2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของสนามแม่เหลก็ [1] 
แบบจ าลองของสนามแม่เหล็กท่ีกระจายรอบบริเวณสายส่ง
ไฟฟ้าแรงสูงในรูปแบบ 2 มิติสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการท่ี 
(1) 
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จากคุณสมบติัของระบบท่ีเป็น Time-harmonic อย่างเช่นใน
ระบบสายส่งไฟฟ้าจะได ้
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จากสมการท่ี (1) จะได้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ
สนามแม่เหล็ก ซ่ึงอยูใ่นรูปของสมการอนุพนัธ์ไดด้งัสมการ     
ท่ี (2) 
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โดยท่ี 

0     r
 และ 

0  r    เม่ือ rμ  คือ สภาพซาบซึม
ได้ทางแม่เหล็กสัมพัทธ์และ r  คือ สภาพยอมทางไฟฟ้า
สั ม พัท ธ์  ซ่ึ ง -7

0 4 10    H/m,  -12
0 8.854 10    F/m            

ประยุกตว์ิธีการถ่วงน ้ าหนักเศษตกคา้งดว้ยวิธีกาเลอร์คิน ซ่ึง
วิธีน้ีสามารถกระท าไดโ้ดยการคูณเศษตกคา้ง R ดงัสมการท่ี 

(3) ด้ ว ย ฟั ง ก์ ชั น น ้ า ห นั ก  (Weighting function: W) แ ล้ ว
อินทิเกรทตลอดทั้งโดเมนของอิลิเมนท ์( e ) และก าหนดผล
ท่ีไดใ้ห้เท่ากบัศูนยด์งัสมการท่ี (4) ซ่ึงเป็นกระบวนการหน่ึง
ของวธีิไฟไนทอิ์ลิเมนท ์
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จากนั้นด าเนินการจัดรูปสมการรวมของระบบให้อยู่ในรูป
สมการเชิงเสน้ดงัสมการท่ี (5) เพ่ือหาค่าผลเฉลย [6] 
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โดยท่ี   
 K   คือ เมตริกซ์สมัประสิทธ์ิของระบบรวม 
 H  คือ เวกเตอร์สนามแม่เหลก็ท่ีไม่ทราบค่าท่ีต าแหน่ง
โนดต่าง ๆ  
 f   คือ เวกเตอร์สนามแม่เหล็กภายนอกท่ีมากระท าท่ี 
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3. ระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
ระบบส่งจ่ายก าลังไฟฟ้าเป็นระบบท่ีเก่ียวข้องกับการส่ง
ก าลงัไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไปยงักลุ่มโหลดท่ีกระจายอยู่ตาม
ภู มิภาคต่ า ง  ๆ  โดยด า เ นินการ ส่ ง จ่ า ยด้วยระบบ ส่ง
ไฟฟ้าแรงสูง 69 kV 115 kV 230 kV และ 500 kV ลกัษณะ
ของเสาไฟฟ้าก็จะแตกต่างกันตามพิกัดของแรงดัน ใน
บทความน้ีพิจารณาลกัษณะของเสาไฟฟ้าท่ีพิกดัแรงดนั 115 
kV วงจรเด่ียวเท่านั้น โดยเสาไฟฟ้าระบบ 115 kV วงจรเด่ียว
จะมีรูปแบบของการวางต าแหน่งตวัน าเป็น 3 แบบ คือ แบบ
แนวนอน แบบสามเหล่ียม และแบบแนวตั้งแสดงดงัรูปท่ี 1-3 
[2] 
 

3.35 3.35

13.41

 
 
รูปที ่1 การวางต าแหน่งตวัน าแบบแนวนอน 
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รูปที ่2 การวางต าแหน่งตวัน าแบบสามเหล่ียม 
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รูปที ่3 การวางต าแหน่งตวัน าแบบแนวตั้ง 
 

4. ระเบียบวธีิไฟไนท์อลิเิมนท์ 
ระเบียบวิธีไฟไนท์อิลิเมนท์เป็นระเบียบวิธีเชิงตวัเลขเพื่อใช้
ค  านวณหาผลเฉลยโดยประมาณของปัญหาท่ีอยูใ่นรูปสมการ
เชิงอนุพนัธ์ โดยการแบ่งรูปร่างขอบเขตของปัญหาออกเป็นอิ
ลิเมนท ์แลว้สร้างสมการของแต่ละอิลิเมนท์ให้สอดคลอ้งกบั
สมการเชิงอนุพนัธ์ และอิลิเมนทต์่าง ๆ จะเช่ือมต่อกนัดว้ยจุด
ต่ อ ซ่ึ ง เ ป็ น ต า แ ห น่ ง ท่ี ค า น วณห า ค่ า ผ ล เ ฉ ล ย แบ บ
ประมาณ [4] บทความน้ีไดว้ิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิด
จากสายส่งไฟฟ้า 115 kV โดยมีการเรียงตวัของตวัน า 3 แบบ 
ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ผลการแบ่งรูปร่างของระบบส่งจ่าย
ก าลังไฟฟ้า 115 kV ท่ีมีการวางต าแหน่งตัวน าทั้ ง 3 แบบ 
ออกเป็นอิลิเมนทแ์สดงดงัรูปท่ี 4-6 

 
รูปที ่4 แบ่งรูปร่างของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 115 kV ท่ีมี
การวางต าแหน่งตวัน าแบบแนวนอนออกเป็นอิลิเมนท ์
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รูปที ่5 แบ่งรูปร่างของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 115 kV ท่ีมี
การวางต าแหน่งตวัน าแบบสามเหล่ียมออกเป็นอิลิเมนท ์
 

 
รูปที ่6 แบ่งรูปร่างของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 115 kV ท่ีมี
การวางต าแหน่งตวัน าแบบแนวตั้งออกเป็นอิลิเมนท ์

 

5. การก าหนดเงือ่นไขขอบเขตและพารามเิตอร์ 
บทความน้ีได้อาศัยหลักการค านวณสนามแม่เหล็กด้วยวิธี
พ้ืนฐาน [5] เพ่ือค านวณหาค่าสนามแม่เหล็กบริเวณขอบของ
ตวัน าสายส่งในแต่ละรูปแบบการจดัเรียงซ่ึงค่าสนามแม่เหล็ก
ท่ีพิจารณาจะประกอบดว้ยส่วนท่ีเป็นจ านวนจริงและส่วนท่ี
เป็นจ านวนจินตภาพ และก าหนดให้ค่าสนามแม่เหล็กท่ี
บริเวณขอบของตัวน าแต่ละเส้นมีค่าเท่ากันบทความน้ี
ก า หนดให้ ก ร ะ แส ท่ี ไหล ในแต่ ล ะ เ ฟส มีค่ า เ ท่ า กับ 
145 A [2] ซ่ึงเป็นค่ากระแสมากท่ีสุดส าหรับสายส่งชนิด 
AAC โดยค่าสนามแม่เหล็กท่ีต าแหน่งขอบของตวัน าในแต่
ละรูปแบบการจดัเรียงสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 ค่าสนามแม่เหล็กท่ีได้จากการค านวณด้วยวิธี
พ้ืนฐาน ณ ต าแหน่งขอบของตวัน าเม่ือมีการจดัเรียงต าแหน่ง 
ตวัน าในแบบต่าง ๆ  

ตวัน าเฟส 
ค่าสนามแม่เหลก็ท่ีขอบตวัน า ( T ) 

การจดัเรียงตวัน า 
แบบแนวนอน  

การจดัเรียงตวัน า 
แบบสามเหล่ียม 

การจดัเรียงตวัน า 
แบบแนวตั้ง 

A 566.65+j576.72 716.92+j555.92 576.70+j570.02 
B 550.65+j602.37 578.27+j579.93 553.23+j599.77 
C 573.88+j591.47 724.95+j557.08 606.68+j551.04 

 

ตวัน าท่ีใชใ้นการจ าลองผลระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 
115 kV จะก าหนดให้สายส่งเป็นอลูมิเนียมเปลือยท่ีมีขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลาง 2.5 cm และค่าคงท่ีทางไฟฟ้าของตวัน ามีค่า
ดงัต่อไปน้ี ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าสัมพทัธ์ ( r ) เป็น 3.5 ค่า
ความน าไฟฟ้า ( ) เป็น 0.8x107 และค่าซึมซาบได้ทาง
แม่เหลก็สมัพทัธ์ ( r ) เป็น 300 [6] 
 

6. ผลการจ าลอง 
การจ าลองผลในบทความน้ีใชโ้ปรแกรม MATLAB ท่ีพฒันา
อลักอริทึมข้ึนเองเพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็ก 
โดยวิเคราะห์ผลเปรียบเทียบค่าสนามแม่เหล็กท่ีกระจายออก
จากสายส่งตวัน า เม่ือมีการจดัเรียงตวัน าแบบแนวนอน แบบ
ส า ม เ ห ล่ี ย ม แ ล ะ แ บ บ แ น ว ตั้ ง  ท่ี ร ะ ย ะ ค ว า ม สู ง 
ต่าง ๆ ซ่ึงผลการจ าลองในเชิงกราฟฟิกแสดงไดด้งัน้ี 
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รูปที ่7 การกระจายสนามแม่เหลก็ ( T ) เม่ือจดัเรียงตวัน า
แบบแนวนอน 

บริเวณตวัน า 



วิศวกรรมสารฉบบัวิจยัและพฒันา ปีท่ี 22 ฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2554              RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 22 NO.2, 2011 

 

36 

 

 

0
5

10
15

20
25

0

5

10

15

20
0

200

400

600

800

 

x (m)y (m)
 

M
a
g
n
e
ti
c
 F

ie
ld

( 
T

)

100

200

300

400

500

600

 
 
รูปที ่8 การกระจายสนามแม่เหลก็ ( T ) เม่ือจดัเรียงตวัน า
แบบสามเหล่ียม 
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รูปที ่9 การกระจายสนามแม่เหลก็ ( T ) เม่ือจดัเรียงตวัน า
แบบแนวตั้ง 
 

รูปท่ี 7, 8 และ 9 แสดงการกระจายสนามแม่เหล็ก
เม่ือมีการจัดเรียงตวัน าแบบแนวนอน แบบสามเหล่ียมและ
แบบแนวตั้ง ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ค่าสนามแม่เหล็กจะมีค่า
มากท่ีสุดท่ีบริเวณต าแหน่งของตวัน าและจะมีคา่ลดนอ้ยลงไป
เม่ือระยะห่างจากตวัน ามีค่ามากข้ึน โดยท่ีระยะความสูง 1.7 m 
(ความสูงเฉล่ียของมนุษย)์ ค่าสนามแม่เหล็กเม่ือมีการจดัเรียง
ตวัน าแบบแนวนอน สามเหล่ียมและแบบแนวตั้งมีค่าเท่ากบั 
69.4392 T  68.8741 T  และ 54.8296 T  ตามล าดบั จาก
ตารางท่ี 3 แสดงค่าสนามแม่เหล็กตามมาตรฐาน ICNIRP ซ่ึง

จากผลการทดลองจะเห็นว่าค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการ
จดัเรียงตวัน าทั้ง 3 แบบน้ี อยูใ่นระดบัท่ีมนุษยส์ามารถสัญจร
ไปมาไดโ้ดยไม่ก่อใหเ้กิดอนัตราย เน่ืองจากค่าสนามแม่เหล็ก
ตามมาตรฐาน ICNIRP ก าหนดว่าตอ้งมีค่าสนามแม่เหล็กไม่
เกิน 100 T  เม่ือมีการท างานในสถานท่ีสาธารณะตลอดทั้ง
วนัและจากผลการด าเนินงานพบว่า ถา้พิจารณาตามระยะ
ความสูงดงัตารางท่ี 2 เม่ือมีการจดัเรียงตวัน าแบบแนวนอน
ร ะ ย ะ ค ว า ม สู ง ท่ี ค่ า ส น า ม แ ม่ เ ห ล็ ก อ ยู่ ใ น เ ก ณฑ์
มาตรฐาน ICNIRP ท่ีไม่มีผลกระทบต่อร่างกายมนุษยต์อ้งไม่
เกิน 2.45 m แบบสามเหล่ียมระยะความสูงตอ้งไม่เกิน 2.47 m 
และแบบแนวตั้งระยะความสูงตอ้งไม่เกิน 3.10 m จากรูปท่ี 
10 เป็นการเปรียบเทียบผลของสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการ
จดัเรียงตวัน าทั้ง 3 แบบ โดยค่าสนามแม่เหล็กจากการจดัเรียง
ตวัน าแบบแนวนอนและแบบสามเหล่ียมจะมีค่าใกลเ้คียงกนั 
และมีค่าสูงกว่าค่าสนามแม่เหล็กท่ีเกิดจากการจดัเรียงตวัน า
แบบแนวตั้ง โดยท่ีค่าสนามแม่เหล็กจากการจดัเรียงตวัน าทั้ง
สามแบบมีค่าน้อยกว่าค่าสนามแม่เหล็กตามมาตรฐาน 
ICNIRP เม่ือพิจารณาท่ีความสูงเฉล่ียของมนุษย ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บริเวณตวัน า 

บริเวณตวัน า 
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ตารางที่  2 ผลการเป รียบเ ทียบค่ าการกระจายตัวของ 
สนามแม่เหล็ก เม่ือมีการจดัเรียงตวัน าในแต่ละแบบท่ีระยะ
ความสูงต่าง ๆ 

ระยะ 
ความสูง y 

(m) 

ค่าสนามแม่เหลก็ ( T ) 

การจดัเรียง 
แบบแนวนอน  

การจดัเรียง 
แบบ

สามเหล่ียม 

การจดัเรียง 
แบบแนวตั้ง 

0 0.1013 0.1234 0.1003 
1 41.0532 40.7768 32.5529 

1.70* 69.4392 68.8741 54.8296 

2 81.6338 80.9483 64.3887 
2.45 99.9562 99.1036 78.7855 
2.47 100.7712 99.9116 79.4268 
3.10 126.4610 125.3964 99.6733 

4 163.2101 161.8486 128.6620 
6 244.7931 242.7157 192.9955 
8 326.2843 323.4882 257.3182 

10 407.7214 404.2357 321.5730 
12 489.0574 484.7361 385.7483 
14 546.5114 535.3540 449.7686 
16 546.7819 549.6708 504.3919 

18 546.9665 549.8615 532.2726 
20 547.1964 550.0918 535.0922 

*ความสูงเฉล่ียของคนไทย (อา้งอิง: Technology learning center) 
 

รูปที ่10 ค่าสนามแม่เหลก็ท่ีเกิดจากการจดัเรียงตวัน าแบบ 
ต่าง ๆ เทียบกบัค่ามาตรฐานของ ICNIRP 

ตารางที่ 3 ค่าสนามแม่เหล็กตามมาตรฐาน ICNIRP ส าหรับ 
                ระบบไฟฟ้า 50Hz 

กจิกรรม ค่าสนามแม่เหลก็ ( T ) 

สถานประกอบการ 
- ตลอดทั้งวนั 500 
- ช่วงเวลาสั้น (2 ชัว่โมง/วนั) 5000 
สถานทีส่าธารณะ 
- ตลอดทั้งวนั 100 
- 2-3 ชัว่โมง/วนั 1000 

 
7. สรุป 
บทความน้ีน าเสนอการเปรียบเทียบการจดัเรียงของตวัน าสาย
ส่งก าลงัไฟฟ้า 115 kV วงจรเด่ียว ท่ีมีผลต่อค่าสนามแม่เหล็ก
ด้วยระเ บียบวิ ธีไฟไนท์อิ ลิ เมนท์  โดย เป รียบเทียบถึง
ผลกระทบท่ี เ ป็นอันตรายต่อร่างกายมนุษย์เ ทียบตาม
มาตรฐาน ICNIRP ซ่ึงผลจากการด าเนินงานเป็นประโยชน์
อยา่งมากส าหรับบุคคลหรือผูท่ี้เก่ียวขอ้งท่ีตอ้งท างานหรืออยู่
ในแนวเขตเดินสายไฟของระบบส่งจ่ายก าลงัไฟฟ้า 115 kV 
เพราะจะไดท้ราบถึงระยะความสูงท่ีปลอดภยัในการเขา้ใกล้
สายส่งก าลังไฟฟ้า เม่ือพิจารณาการจัดเรียงตัวน าทั้ งแบบ
แนวนอน แบบสามเห ล่ียม  และแบบแนวตั้ ง  โดยค่ า
สนามแม่เหลก็ท่ีไดจ้ากการจ าลองทั้ง 3 แบบมีค่าอยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐาน ICNIRP ดงัตารางท่ี 3 
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